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Saat ini, keamanan dalam transportasi sangat menjadi perhatian. Perlindungan untuk penumpang adalah 
aspek penting dari keselamatan transportasi. Banyak negara telah memberikan peraturan ketat untuk 
meningkatkan keselamatan kendaraan agar dapat mengurangi resiko kematian dan cedera saat terjadi 
kecelakaan lalu lintas. Memenuhi desain keselamatan, struktur yang layak juga harus dikembangkan 
untuk kendaraan mobil, truk, pesawat terbang, kapal, kereta api, dan helikopter. Struktur kursi adalah 
salah satu bagian yang paling penting dalam perlindungan penumpang selama kecelakaan. Kursi harus 
memiliki fitur keselamatan untuk mengurangi cedera risiko penghuni selama dampak tabrakan. Ini terdiri 
dari kekuatan yang cukup dari kursi belakang, pengekangan kepala, sistem sabuk pengaman, dan system 
pemasangan pada body kendaraan. Penelitian kelaikan kursi untuk meningkatkan kemampuannya untuk 
menyerap energi dan mempertahankan integritasnya harus dikembangkan. Ini penelitian mensimulasikan 
dan menganalisis sistem kursi di bawah Economic Commission of Europe Regulation 14 (ECE R14) 
dengan pemuatan kuasi-statis yang ditulis oleh Uni Eropa untuk dilindungi penghuni selama tabrakan 
benturan frontal. Studi parametrik bahan dan ketebalan dilakukan untuk mematuhi peraturan. Beberapa 
solusi diberikan untuk memastikan bahwa sistem kursi melewati kriteria ECE R14 dengan menggunakan 
analisa quasi-statis. 
 




Nowadays, safety of transportation is highly demanded. The protection for occupants is an important  
spect of transportation safety. Many countries have mandated strict regulation to enhance vehicle safety 
in order to reduce fatalities and injuries duringtraffic accidents. Fulfilling safety design, crashworthy 
structure must be developed either for cars, trucks, airplanes, ships, trains, and helicopters. Seat 
structure is one of the critical parts in the occupant protection during crash. It must have a safety feature 
to reduce injury risk of occupants during impact collision. It consists of sufficient strength of seat back, 
head restraint, seatbelt system, and anchorages. Research of seat crashworthiness to improve its 
capability to absorb energy and maintain its integrity must be developed. This research simulate and 
analyze the seat system under Economic Commission of Europe Regulation 14 (ECE R14) with quasi-
static loading written by European Union to protect occupants during frontal impact collision. 
Parametric studies of materials and thickness are conducted to comply with the regulations. Several 
solutions are given to make sure that the seat system passes the criteria of ECE R14 for quasi-static 
loading. 
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PENDAHULUAN  
Saat ini, beberapa negara semakin makmur dari sebelumnya. Gaji orang telah meningkat dari 
penghasilan rendah ke penghasilan menengah ke tinggi. Pendapatan kelas menengah ini berkontribusi 






Pusat Statistik Biro Indonesia (Transportation Statistics, 2013), jumlah mobil penumpang tumbuh sangat 
cepat, mendekati 3 kali dari 2004 hingga 2014. Penting untuk mengetahui keamanan transportasi karena 
semakin banyak kendaraan di jalan, semakin tinggi probabilitas kecelakaan dapat terjadi. Berdasarkan 
data, dari tahun 2004 hingga 2014, jumlah kematian di Indonesia telah meningkat secara signifikan. 
Jumlah kematian di Indonesia meningkat 153% (Traffic Accidents, 2014). Mode kecelakaan yang paling 
sering terjadi di Indonesia adalah tabrakan frontal, yaitu 23,7% dari total kecelakaan di Indonesia, 
berdasarkan pada Data Kecelakaan Polisi Indonesia (Traffic Accidents, 2014). Statistik ini menunjukkan 
bahwa frontal crash adalah mode dominan di Indonesia. Penting untuk merancang, menganalisis, dan 
membangun kursi yang akan mengurangi risiko cedera dan kematian penghuni. Selain itu, penelitian 
tentang kekuatan struktur kursi relatif sedikit. Untuk mempromosikan desain yang mudah rusak untuk 
struktur dan interior kendaraan, penelitian tentang pengembangan kelaikan kursi perlu dilakukan. 
Keselamatan kendaraan dan persyaratan perlindungan penghuni untuk kendaraan yang akan dijual 
di negara-negara Eropa telah didokumentasikan dalam Komisi Komisi Ekonomi Eropa (ECE). 
Persyaratan untuk kelaikan kursi dapat dilihat di ECE R14. Peraturan ECE R14 mengatur kendaraan 
kategori M1 dan N1. Kategori kendaraan M1 ditujukan untuk kendaraan penumpang, sedangkan kategori 
kendaraan N1 adalah untuk kendaraan yang membawa barang dengan total kendaraan berat kotor kurang 
dari 3,5 ton. Ruang lingkup utama ECE R14 adalah jangkar untuk sistem sabuk pengaman penghuni 
dewasa untuk kursi menghadap ke depan atau menghadap ke belakang, atau menghadap ke samping 9 
(United Nations, 2012). Lingkup kedua terkait dengan sistem anchor isofix dan topengsi tether atas untuk 
sistem penahan anak. Masalah terkait isofix hanya cocok untuk kategori kendaraan M1. Ruang lingkup 
penelitian ini adalah untuk kendaraan M1 dan analisis kursi yang menghadap ke depan. Analisis isofix 
bukan bagian dari penelitian ini. Analisis statis anchor ECE R14 akan dilakukan untuk penelitian ini 
dengan menggunakan simulasi numerik. Penilaian kelaikan kursi menurut dokumen ECE R14, paragraf 
6.4.2.1 dan 6.4.2.2. Paragraf tersebut mencakup anchorage sabuk atas dan bawah. Perhatikan bahwa 
untuk penelitian ini, jok memiliki sistem sabuk 3 titik. Memiliki retractor tanpa penuntun katrol dan tali. 
Persyaratan ECE R14 untuk jangkar adalah untuk menahan beban 13,5 kN selama lebih dari 200 ms. 
METODE 
Model kursi dibangun dari kendaraan yang ada di pasar. Oleh karena itu diperlukan karakterisasi 
material untuk menentukan rendemen dan kekuatan tarik material melalui uji kekerasan. Data uji 
kekerasan dari struktur kursi diperoleh dengan menggunakan uji kekerasan Rockwell B (HRB). HRB 
dikonversi menjadi HV (angka kekerasan Vickers) dan HB (angka kekerasan Brinnel) berdasarkan 
ASTM E 140-02. Hasil dan kekuatan tarik bahan dihitung berdasarkan Persamaan. (1) dan Persamaan. 
(2) seperti yang dijelaskan oleh Pavlina, et al. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekuatan luluh 
memiliki hubungan linier dengan HV sebagai berikut: 
 
Y 90.7 2.87HV  (1) 
 
Kekuatan tarik secara linear terkait dengan HB seperti yang ditunjukkan pada Persamaan di bawah 
ini, 
 







Gambar 1. Nomer Material pada struktur kursi 
 
Sifat material dari komponen kursi berdasarkan Gambar 1 dirangkum dalam Tabel 2. Bahan tersebut 
kemudian dikelompokkan ke beberapa jenis baja komersial berdasarkan kekuatan luluh. 
 
Tabel 1. Properti Bahan dari Komponen Kursi 
No U (MPa) Y (MPa) Material Type 
1 395.4 238.9 CR210 
2 378.0 224.4 CR210 
3 469.9 301.0 CR300 
4 724.1 512.9 HR500 
5 355.6 205.7 CR180 
6 375.6 222.4 CR210 
7 354.2 204.6 CR180 
8 461.2 293.7 CR300 
 
Perangkat lunak pra-pemrosesan digunakan untuk memvisualisasikan kondisi geometri, elemen 
meshing, pembebanan, dan batas. Kursi dikenakan pembebanan semu-statis dan disimulasikan dalam 
kode LS-DYNA. Seperti terlihat pada Gambar 1, ada beberapa komponen seperti yang ditunjukkan dalam 
warna berbeda yang diperlukan untuk membangun model struktur kursi. Warna yang berbeda 
mengidentifikasi komponen yang berbeda. Jadi, jika ada masalah yang terkait dengan komponen, itu 
dapat dideteksi secara efektif. Untuk studi parametrik dalam pembebanan quasi-statis, bahan dan 
ketebalan komponen kritis bervariasi. Berdasarkan hasil simulasi, ada 2 komponen penting, yaitu braket 
sabuk pengaman dan jangkar kursi. Studi variasi dimaksudkan untuk mengidentifikasi desain braket 
gesper sabuk pengaman yang optimal. Variasi dari braket gesper kursi diberikan pada Tabel 2. Variasi 
dari jangkar kursi hanya melibatkan ketebalan dari 2,5 mm, 3 mm, 4 mm, dan 5 mm dengan bahan CR180. 
 
Tabel 2. Penomeran Kasus Pembebanan Quasi-Static  
No U (MPa) Y (MPa) Material Type 
1 A1 CR180 3 
2 A2 CR210 3 
3 A3 CR300 3 
4 A4 HR500 3 
5 A5 CR180 4 
6 A6 CR210 4 
7 A7 CR300 4 
8 A8 HR500 4 
9 A9 CR180 5 
10 A10 CR210 5 
11 A11 CR300 5 







Kondisi batas untuk pembebanan quasi-statis (ECE R14) ditunjukkan pada Gambar 2. Semua 
kondisi batas tetap diterapkan pada komponen kursi yang lebih rendah, pangkalan retractor, pangkalan 
selipkan atas, dan jangkar kursi ke lantai kendaraan. Berdasarkan ECE R14, gaya horizontal 13,5 kN 
diterapkan pada perangkat traksi dan bahu. Beban yang diterapkan untuk kedua perangkat akan menarik 
sabuk pengaman dan kemudian braket sabuk pengaman sabuk pengaman. Kemudian braket gesper sabuk 
pengaman akan menarik braket jangkar kursi dan struktur kursi lainnya juga. Oleh karena itu, ada dua 
komponen utama yang akan dianalisis, braket sabuk pengaman sabuk pengaman dan braket jangkar kursi. 
 
 
Gambar 2. Kondisi Batas pada Pembebanan Quasi-static 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berdasarkan simulasi ECE R14 pada struktur kursi, braket sabuk pengaman dan jangkar kursi 
mengalami deformasi besar. Model dasar dalam pembebanan quasis menunjukkan deformasi berlebihan 
pada braket sabuk pengaman seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. Sementara komponen lain dalam 
struktur tetap tidak terpengaruh.  
Hasil regangan plastik untuk ketebalan 3 mm ditunjukkan pada Gambar 4 (a) hingga Gambar 4 (d). 
Dalam kasus A1 dengan bahan baja CR180, braketnya sangat cacat dengan regangan plastik 59%. 
Terlihat bahwa regangan plastik di sisi atas braket lebih tinggi daripada area lainnya. 
 
 
Gambar 3. Bracket Buckle pada sabut pengaman 
 
Strain plastik braket buckle sabuk pengaman terjadi dengan material baja CR210 menunjukkan 
peningkatan regangan plastik dibandingkan dengan case dengan material CR180. Strain plastik case A2 
dengan bahan baja C210 memiliki regangan plastik maksimum 26,5%. Dalam kasus A3 dengan bahan 
CR300, regangan plastik dikurangi menjadi 14,8%. Akhirnya, dalam kasing A4 dengan bahan HR500, 








Gambar 4. Plastic- Strain Plastik Bracket Buckle untuk (a) Kasus A1 (CR180), (b) Kasus A2 (CR210), (c) 
Kasus A3 (CR300), dan (d) Kasus A4 (HR500) dengan Ketebalan 3 mm 
 
Plastic-Strain braket sabuk pengaman buckle dengan berbagai bahan dan ketebalan ditunjukkan pada 
Gambar 5. Braket gesper sabuk pengaman dengan ketebalan 4 mm dan bahan CR180, regangan plastik 
21,1%. Jenis plastik dengan ketebalan 4 mm braket sabuk pengaman gesper dengan bahan CR210, 
CR300, dan HR500 masing-masing adalah 6,2%, 2%, 1,2%. Ketebalan braket sabuk pengaman gesper 5 
mm dengan CR180, CR210, CR300, dan HR500 masing-masing 10,9%, 1,6%, 0,6%, dan 0,5%. 
Berdasarkan hasil di atas, braket sabuk pengaman buckle dengan bahan baja CR210 dan ketebalan 
4 mm direkomendasikan untuk memenuhi persyaratan ECE R14. 
 
 
Gambar 5. Grafik Plastic Strain Curve pada Pembebanan Quasi-Static 
 
Setelah mengoptimalkan geometri dan bahan braket gesper kursi, integritas sistem kursi harus 
dianalisis dalam hal struktur jangkar kursi. Salah satu komponen penting untuk ECE R14 adalah braket 
jangkar kursi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. Braket buckle sabuk pengaman terhubung ke 
braket jangkar kursi yang merupakan komponen penting lainnya yang terkait dengan pengujian. Braket 
penahan jok dudukan dasar dari kursi ke lantai dengan ketebalan 5 mm dan material CR180 menunjukkan 
deformasi seperti terlihat pada Gambar 7 (a). Strain plastik maksimum adalah 0,26% terletak di bagian 
bawah braket jangkar. Ketebalan braket penahan ternyata mempengaruhi regangan plastik. Galur plastik 
maksimum dengan ketebalan 4 mm memiliki regangan plastik 0,55% seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 7 (b) dengan bahan CR180 juga. Sementara jangkar kursi dengan ketebalan 3 mm dan 2,5 mm 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7 (c) dan 7 (d) masing-masing memiliki 14,4% dan 24,9% strain 
plastik. Terlihat bahwa braket jangkar dengan ketebalan 2,5 mm rentan karena jenis plastiknya mendekati 
batas fraktur. Untuk mencegah kegagalan, braket jangkar harus memiliki ketebalan lebih dari 2,5 mm 







Gambar 6. Bracket Pemasangan Kursi 
 
Berdasarkan analisis di atas, model baseline dengan ketebalan 5 mm akan membuat bobot jangkar 
kursi lebih berat dibandingkan dengan jangkar kursi 3 mm dan 4 mm. Cukup untuk jangkar kursi dengan 
ketebalan 3 mm dengan regangan plastik 14,4% untuk menghindari batas fraktur. Oleh karena itu, 
disarankan ketebalan braket jangkar kursi adalah 3 mm dengan bahan CR180. 
 
 
Gambar 7. Distribusi Plastic Strain pada  Seat Anchorage Bracket (a) t=5 mm, (b) t=4 mm, (c) t=3 mm, 
dan (d) t=2.5 mm 
 
Singkatan dan Akronim  
E  = Young modulus 
F  = Gaya Traksi  
HB  = Kekerasan Brinnel  
HRB  = Kekerasan Rockwell B  
HV  = Kekerasan Diamond pyramid  
M1  = Kendaraan Penumpang  
N1  = Kendaraan Barang 
T  = Kekuratan Tarik 
t  = Waktu 
U  = Kekuatan Ultimate 
Y  = Kekuatan Luluh 




Pembebanan quasi-statis disimulasikan untuk mengidentifikasi dan menganalisis tegangan, 
regangan, dan perpindahan. Dalam analisis statis, studi parametrik gesper sabuk pengaman dan braket 
sabuk pengaman menunjukkan bahwa semakin tinggi kekuatan luluh, semakin sedikit regangan plastik 
yang dialami oleh kurung. Mempertimbangkan semua komponen kursi, desain optimal dapat diperoleh 
dengan memetakan distribusi regangan plastik. Jika regangan plastik yang lebih tinggi terjadi pada 
komponen kritis, maka kekuatan dan ketebalan material komponen tersebut dapat dipelajari untuk 








Berdasarkan hasil simulasi, desain optimal struktur kursi berdasarkan analisis quasi-statis (ECE 
R14) banyak bidang bisa menjadi pekerjaan masa depan sebagai kelanjutan dari studi kelaikan. Ada yang 
sebagai berikut: Melakukan analisis perlindungan penghunI; Melakukan analisis kursi dengan bantalan 
kursi; Simulasikan uji disipasi energi untuk ECE R17. 
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